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本文主要是应用故障树、Markov 和 Markov/CCMT 三种方法对简化 CPR1000
主给水系统和简化 AP1000 非能动安全壳冷却系统分别进行安全分析，其中简化


























With the development of digital instrumentation and control (I&C) systems, 
nuclear power plants are in the process of replacing and upgrading aging and 
obsoleteinstrumentation and control (l&C) systems with digital I&C systems. 
However, there are no consensus methods for quantifying the reliability of digital 
systems. The ability of traditional probability safety analysis (PSA) methodologies 
like Event Trees/Markov to model digital I&C systems is in doubts. Some new 
technologies have been developed recent years for modeling digital systems, and 
Markov/CCMT is one of the most preferable methodology.  
The main purpose of this paper is implementing PSA for main feedwater system 
of CPR1000 and passive containment cooling system (PCS) of AP1000 with Event 
trees (ET), Markov and Markov/CCMT respectively. The setting of failure modes of 
main feedwater system is focus on digital failure, and for comparison, the setting of 
failure modes of PCS is focus on enginery failure. The comparisons of different 
systems and different methodologies may display the feasibility of using traditional 
and dynamic reliability assessment methods for digital systems. 
Through the comparisons of the PSA results of two systems with three different 
methodologies, we can see that, Markov/CCMT could model main feedwater system 
better than FT and Markov; Markov/CCMT could make up the conservation of 
traditional PSA methodologies; the results of Markov/CCMT could reflect more 
information than traditional PSA methodologies, especially with the fact that the 
failure data of digital systems are very rare. The PSA results of PCS, on the other 
hand, are similar and the enormous amount of calculation of Markov/CCMT will be 
huge. 
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技术，而传统的 PSA 方法（如 ET/FT、Markov）能否对这些新设备和新技术进


















本文主要是应用故障树、Markov 和 Markov/CCMT 三种方法对简化 CPR1000
主给水系统和简化 AP1000 非能动安全壳冷却系统分别进行安全分析，其中





在 1995 年 PSA 政策声明里，NRC 鼓励使用 PSA 技术及其最新方法和数据
来监管所有核电安全领域。尽管在风险指引管理领域已经完成了很多活动，但数
字系统的风险指引分析过程还未有令人满意的发展[6]。因为，至今仍没有一种被
一致认可的方法来进行数字化系统的可靠性建模[7, 8]。NRC 在 1997 年成立了一
个专门对商业核电厂中的数字化仪控系统进行研究的委员会，并提出了一些建议，






































表 1.1 用于模化数字化系统的方法综述各项需求 
Table 1.1 Methodologies and Requirementsofdynamic PSA 
方法/需求 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
连续事件树(CET) x x x x o ? ? o ? ? o 
动态事件树(DET) x x x ? x ? ? ? x x o 
马尔可夫模型 x x x x o ? x x ? ? o 
蒙特卡洛模拟 x x x x ? ? ? ? ? ? o 
Petri 网 x x x x o ? ? ? ? ? O
动态流图 x x x ? x ? ? ? x x x 
动态故障树（DFT） x ? ? ? x ? x ? x ? x 
事件序列图(ESD) x x x x o ? ? ? x x o 
GO-FLOW 法 x ? x ? o ? ? ? x x x 















基于测试方法 ? ? x o x ? x x ? o x 
基于软件度量方法 o ? o o ? ? x x o o x 




优点和最少缺陷的 DFM 方法、Markov/CCMT 方法可以作为推广方法来使用，
但其认证程度有待检验[15-17]。 
国内对于核电厂数字化仪控系统的可靠性分析主要开始于在引进美国




放射性污染防治“十二五”规划及 2020 年远景目标》中指出，2015 年底前在建
核电厂需要从设计、验证和故障分析等方面分析评估安全级数字化控制系统的可
靠性，查找薄弱环节并实施相应的改进[18]。 



































第二章介绍了本文使用的三种 PSA 分析方法故障树、Markov 和
Markov/CCMT 的基本原理及应用步骤； 
第三章分别使用故障树、Markov 和 Markov/CCMT 三种方法对简化 CPR1000
主给水系统进行 PSA 分析，并将三种分析方法得到的结果进行对比分析； 



























表 2.1 故障树分析中常用符号[19] 
Table 2.1Conventional symbol in FT 
名称 符号 定义 
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